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Son otuz yıl içerisinde bilgisayar, haberleşme ve elektronik teknolojisindeki hızlı gelişimin bir sonu-
cu olarak yeni bir tür dinamik sistem ortaya çıkmıştır. Öyle ki bu tür dinamik sistemler incelendi-
ğinde, büyük bir bölümünün çoğu zaman tamamının ayrık, zamandan bağımsız değişkenlerle kont-
rol edildiği görülmektedir. Üretim sistemleri, bilgisayar sistemleri, haberleşme sistemleri, hava tra-
fik sistemleri gibi birçok sistem bu tür sistem sınıfına girmektedir. Bu tür sistemlerin davranışı ge-
nellikle eş zamansız olarak oluşan ayrık olaylara bağlı olarak değişir. Bu özellikleri nedeniyle bu 
sistemler Ayrık Olay Sistemleri olarak adlandırılmaktadır. Ayrık olay sistemi çok fazla olası kilit-
lenme içerdiğinde denetimsel gözetleyici olarak en az kısıtlamalı kilitlenmesiz çözümü seçmek tutu-
cu bir çözüm oluşturabilir. O zaman toplam performansı arttırmak için kilitlenmesiz olma koşulunu 
esnetmek kaçınılmaz bir olgudur. Diğer bir taraftan tam başarımlı çözümü denetimsel gözetleyici 
olarak seçmek bazı olası kilitlenmelerden dolayı ciddi sistem arızalarına sebebiyet verebilir. O za-
man bu iki sonucu bağlayan bir denetimsel gözetleyiciye ihtiyaç vardır. Bu yüzden bu çalışmada 
optimizasyon yaklaşımını kullanarak kilitlenme ve başarım arasındaki denge araştırılmıştır. İlk ola-
rak kilitlenme ve başarılara karşılık gelen kelimelerin nümerik değerlerine dayanan yeni bir per-
formans ederi ortaya çıkartılmıştır. Önerilen formülasyon klasik optimizasyon yaklaşımını barındı-
ran temel değiş tokuş özelliğine sahiptir. Aynı zamanda istenilen işaretli dili olabildiğince üreten 
optimal kilitlenebilir çözümü araştıran yeni bir algoritma önerilmiştir. 
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We can not model discrete event systems by employ-
ing ordinary differential equations, this being their 
most important difference from time-varying dy-
namic systems. Rather discrete event systems evolve 
in time in the form of events occurring at possibly 
irregular time intervals. Therefore, we often model 
them as regular languages represented by determi-
nistic finite state automata. In addition, in order to 
examine the behavior of the system, we modify the 
behavior by a control action. Ramadge and Won-
ham’s supervisory control theory is a powerful tool 
to build variety of modifications in the model 
through a supervisor. However, the supervisor can 
not usually mark all the desired behaviors of the sys-
tem, which are built according to nonblocking and 
controllability constraints. Thus blocking becomes a 
crucial task in discrete event systems. Industrial ex-
amples give support to this observation too. We ob-
serve that supervisory control problems with block-
ing are generally more widespread than those with-
out blocking, and blocking supervisors are preferred 
to nonblocking ones in several applications. Among 
these applications, database concurrency control, 
the protocols coupled with deadlock detection 
schemes are most popular since deadlock prevention 
and avoidance are impractical. 
 
When we examine a discrete event system within the 
corresponding admissible language, too many 
blockings may be realized. We then usually select 
minimally restrictive nonblocking solution as the 
supervisor, even though it is inadequate due to its 
restrictive behavior. Since it prevents all uncontrol-
lable events that lead to blocking minimal restrictive 
nonblocking solution can provide a conservative 
result. As a result, the supervisor can generate only 
a small part of admissible marked language. As such 
this strategy may constrain the behavior of the sys-
tem considerably. On the other hand, the completely 
satisfying solution generates all the admissible 
marked strings, but its price adds too many block-
ings to the supervised language. Therefore, neither 
of these two results can be acceptable in many dis-
crete event system problems. Here the success of the 
supervisor is related to the generated admissible  
 
marked language. Then it will be of interest to relax 
the nonblocking requirement and consider the syn-
thesis of blocking supervisors. What motivates us to 
consider blocking solutions is that by allowing a 
certain amount of blocking, we can increase the part 
of admissible marked language that can be achieved 
under control. At this point the following question 
needs to be answered. “How many blockings do 
arise?” This work aims to find a formal answer to 
this question. 
 
In the literature blocking supervisors were first stud-
ied by Chen and Lafortune. If possible, the proposed 
solution may improve the performance either by re-
ducing the supervised language’s blocking without 
affecting its achievement or by increasing the super-
vised language’s achievement without affecting its 
blocking. But, the literature did not concern with 
improving the performance by reducing the block-
ings and achievements at the same time. Further-
more, the generated strings on the system have dif-
ferent meanings in practice. For example, some 
strings, which symbolize critic tasks, have high im-
portance compared to other strings. Thus the differ-
ences between the strings have to be taken into con-
sideration to select the best supervisor.  
 
In this work, we propose a new approach to over-
come these drawbacks. Firstly, we suggest a new 
metric space and introduce a new performance 
measure including blocking. The performance of 
blocking supervisors hold on two concepts: blocking 
and failure. The defined performance measure cap-
tures the fundamental concept, as it is given over 
sum of blocking measure and non-satisfying meas-
ure. Afterwards we propose a new method to select 
an optimal blocking but also maximally permissive 
supervisor from the acceptable solution set. The 
proposed algorithm removes some strings in a se-
quence from the initial language in order to optimize 
the performance. As it is usually required to gener-
ate as many as possible admissible marked strings, 
the complete satisfying solution is selected as the 
initial language. Also it is proved that the final solu-
tion obtained will be the maximally permissive and 
the optimal blocking supervisor. Also, the method is 
explained over a database management system. 
 
Keywords: Discrete event systems, blocking, regular 
languages, performance evaluation. 
 
Kilitlenebilir denetimsel gözetleyicilerin performansının iyileştirilmesi 
 105
Giriş 
Kapsadığı uygulama alanındaki beklentilerin 
her geçen gün biraz daha artması ve bu alandaki 
hızlı gelişmenin sonucunda, ayrık olay sistemle-
ri yeni, etkileyici ve ümit vadeden bir araştırma 
alanı olarak hem akademisyenlerin hem de mü-
hendislerin ilgisini çekmektedir. Bu bağlamda 
bu güne kadar farklı çalışma grupları tarafından 
ayrık olay sistemlerini modellemek ve elde edi-
len modeller üzerinden analiz yapabilmek için 
değişik yöntemler önerilmiştir. Bu sistemleri 
“kontrol etmek” için ise genellikle Ramadge ve 
Wonham tarafından temelleri atılan denetimsel 
gözetleyici kuramı bünyesinde elde edilen so-
nuçlar kullanılmakta ve bu kuram üzerinden de-
netimsel gözetleyici yapıları önerilmektedir 
(Ramadge ve Wonham 1987; Ramadge ve 
Wonham 1989). Bu kuramın akademik ve mü-
hendislik çevreleri tarafından kabul görmesin-
deki en büyük etken, klasik kontrol kuramındaki 
kavramların bu kuram ile ayrık olay sistemleri-
ne taşınmış olması ve kontrol kuramı bakış açı-
sıyla sistemi analiz etmenin mümkün olmasıdır.  
 
Denetimsel gözetleyici altında çalışan sistemin 
davranışının her zaman hem kontrol edilebilir 
hem de kilitlenmesiz olması istenir. Fakat bu 
koşulları sağlayan bir denetimsel gözetleyici 
olmayabilir ya da bu koşulları sağlayan bir de-
netimsel gözetleyici olsa bile tutucu bir davranı-
şa sahip olabilir. Bu noktada bir çözüm elde 
edebilmek ya da tutucu davranışa sahip olan bu 
denetimsel gözetleyiciden daha az tutucu bir 
denetimsel gözetleyiciyi seçebilmek için kilit-
lenme ve/veya kontrol edilebilirlik koşullarının 
yeniden değerlendirilmesi gerekir. Kontrol edi-
lebilirlik koşulu denetimsel gözetleyiciler için 
vazgeçilmezdir ve kontrol edilemeyen bir dav-
ranışa sahip çözüm gerçeklenebilir bir çözüm 
olmadığından kesinlikle kabul edilebilir değil-
dir. O zaman bu tür ayrık olay sistemlerinde 
beklenilen davranışa yakınsayabilmek için sis-
temin belli bir oranda kilitlenmesine izin veril-
melidir. 
 
Kilitlenmenin kolaylıkla algılanabildiği ve çö-
zülebildiği veri yönetim sistemleri gibi sistem-
lerde ise kilitlenmeye genellikle izin verilir. Bu 
sebepten bu tür sistemlerde kilitlenmesiz çö-
zümden çok istenilen davranışa daha yakın fakat 
kilitlenebilir çözümler tercih edilir. Fakat kilit-
lenmesiz olma koşulunu yumuşatmak, tüm kilit-
lenmelere denetimsel gözetleyici tarafından izin 
verileceği anlamına gelmez. Sistemdeki kilit-
lenmeler belli ölçülere göre değerlendirilmeli-
dir. Öyle ki bir kilitlenmeye izin verilmesi du-
rumunda, bu kilitlenmenin sisteme olan etkisi ve 
kazandırılan yeni davranışın istenilen davranışa 
olan yakınlığı beraber incelenmelidir. Genellikle 
kilitlenme ile istenilen davranışın elde edilen 
kısmı arasında bir değiş tokuş vardır. Bu nokta-
da “Ne oranda bir kilitlenmeye izin verilecek?” 
sorusunun yanıtı aranmaktadır. Bu çalışmanın 
temel amacı da kilitlenebilir denetimsel gözetle-
yici problemini araştırmak ve bu probleme bi-
çimsel bir cevap bulmaktır. Bu çalışmada siste-
me ait tüm çözümlerin sonlu sayıda kelimeden 
oluştuğu varsayılmıştır. 
 
Literatürde optimizasyon problemine farklı 
açılardan yaklaşılmış ve çözüm bulunmaya 
çalışılmıştır. Ayrık olay sistemlerinde optimum 
denetimsel kontrol ilk olarak Ratnesh Kumar ve 
Vijay K. Garg tarafından da ele alınmıştır. Bu 
çalışmada optimizasyon yöntemi olarak ağ akış 
teknikleri kullanılmıştır (Kumar vd. 1993). 
Passino ve Antsaklis tarafından sistemdeki olay 
geçişleri üzerinden yeni bir eder fonksiyonu 
tanımlanmış, sistemin davranışını kısıtlayacak 
şekilde bir kontrol amacı ortaya atılmış ve 
optimizasyon problemi bir yörünge izleme 
problemine dönüştürülmüştür (Passino ve 
Antsaklis 1989; Passino ve Antsaklis 1990). 
Diğer taraftan Brave ve Heymann tarafından 
ayrık olay sistemlerinde optimizasyon, bir 
optimal çekim problemi olarak tanımlanmış ve 
sistemin belli bir durum kümesine yakınsaması 
ve orada kararlı kılınması olarak ifade 
edilmiştir. (Brave ve Heymann 1990; Brave ve 
Heymann 1993). Sengupta ve Lafortune tarafın-
dan Kumar ve Garg’ın çalışmasına benzer 
olarak kontrol edilen sistemin ederini belirlemek 
üzere kontrol ve eder fonksiyonları tanımlan-
mıştır. Sistemin istenilen davranış kümesi içinde 
en fazla davranışına izin veren minimum dili 
bulmayı amaçlamışlardır. Optimizasyon yön-
temi olarak dinamik programlama yapılmıştır 
(Sengupta ve Lafortune 1998). Bunların yanı 
Ö. T. Kaymakçı, S. Kurtulan 
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sıra kilitlenebilir denetimsel gözetleyici prob-
lemi ise ilk olarak Chen ve Lafortune tarafından 
ifade edilmiştir (Chen ve Lafortune 1991).  
 
Bu çalışma dört bölümden oluşmaktadır. İkinci 
bölümde ayrık olay sistemleri ile ilgili temel 
kavramlar aktarılmış, üçüncü bölümde kilitlene-
bilir denetimsel gözetleyici problemi detaylan-
dırılmış ve istenilen dile en yakın ve en düşük 
performans ölçüsüne sahip dilin nasıl elde edi-




Ayrık olay sistemlerinin davranışını incelemek 
ve modellemek için geliştirilmiş biçimsel yol-
lardan birisi de diller ve otomatlardır. Bu ku-
ramsal yapının başlangıç noktası, sistemi süren 
sonlu elemanlı olay kümesidir ve ∑  ile gösteri-
lir, öyle ki bu küme ucc ∑∑=∑ ∪  
{})( =∑∑ ucc ∪  olmak üzere kontrol edilebilen 
ve kontrol edilemeyen iki farklı kümenin bir 
birleşimidir. Olay kümesindeki bütün elemanla-
rın sonlu sayıda birbiri ardına eklenmesiyle olu-
şan küme olay kümesinin Kleene kapanışıdır ve 
*∑  ile gösterilir. Bu kümenin her bir elemanına 
da kelime denir. *∑⊆L  ile ∑  üzerine tanımlı 
bir dil ifade edilir. L  ile dilin önek kapalı hali 
gösterilir.  
 
Deterministik sonlu durumlu otomat, 
),,,,,( 0 mXxfXG Γ∑=  altılısı ile ifade edilmek-
tedir. Burada X  ile otomata ait durum kümesi, 
∑  ile de olay kümesini ifade edilmekte-
dir. XXf →∑×:  ile durum geçiş fonksiyonu, 
∑→Γ 2: X  ile de aktif olay fonksiyonunu ta-
nımlanır. 0x  otomata ait ilk durumu göstermek-
tedir. XX m ⊆  ise işaretlenmiş durum kümesi-
dir. G otomatının ürettiği dil ve işaretlediği dil-
ler sırasıyla )(GL  ve işaretlediği dil )(GLm ’dir. 
Eğer )()( GLGL m≠  ise otomatta kilitlenme söz 
konusudur. Aynı zamanda )(sp j  fonksiyonu s 
kelimesinin j uzunluklu önekini ve )(sqi  fonk-
siyonu ise s kelimesinin i. olayını verir. Mesela 
3121 eeees =  için 1213 )( eeesp =  ve 13 )( esq = ’dir. 
Okuyucunun bundan sonra yazılanları rahatlıkla 
takip edebilmesi için ayrık olaylı sistemleri mo-
dellemek ve kontrol etmek için ortaya atılan ve 
sıklıkla tercih edilen Ramadge-Wonham yakla-
şımı hakkında temel seviyede bilgiye sahip ol-
duğu kabul edilmiştir. İstenirse detaylı bilgi için 
(Cassandras ve Lafortune 1999; Caillaud vd. 
2002) başvurulabilinir. 
 
Optimal kilitlenebilir denetimsel  
gözetleyici tasarım problemi 
Çok fazla kilitlenme içeren ayrık olay sistemle-
rinde sistem modellerini kontrol edecek olan 
denetçinin yapısı ilk olarak Chen ve Lafortune 
tarafından incelenmiştir (Chen ve Lafortune 
1989; Chen ve Lafortune 1991). Çalışma kap-
samında temel kilitlenebilir denetimsel gözlem-
leyici tasarım problemi ortaya koyulmuş ve çö-
züm olarak iki işlem önerilmiştir. Teori gereği 
işlemlerin uygulanmasıyla ulaşılan son dil kap-
sama anlamında en iyi çözüm olduğundan farklı 
bir başlangıç dili ile ulaşılan son dil daha önce 
elde edilen dilden genellikle farklı olacaktır. Bu-
rada elde edilen çözümler küme teorisine göre 
kapsama anlamında elde edildiğinden birbirle-
riyle karşılaştırılması olanaksızdır. Elde edilen 
çözüm, teoriye göre en iyi çözümdür fakat çoğu 
zaman bu yeterli değildir. Bunun sebebi elde 
edilen çözüme ait bütün kelimelerin sistem için 
aynı anlamı taşımasıdır. Fakat gerçek hayatta 
her bir olayın ederi aynı olmadığı gibi her bir 
kilitlenmenin ve başarılan işin de ederi aynı de-
ğildir. Bunu dikkate alıp belirtilen performans 
ölçüleri içerisinde çözüm bulmaya çalışan yeni 
bir algoritma vermek bizi daha anlamlı çözüm-
lere götürecektir. 
 
Yukarıda genel olarak ifade edilen kilitlenebilir 
denetimsel gözetleyici tasarım problemi için 
aşağıda verilen ön koşullar dâhilinde çözüm 
aranacaktır: )()/(:)/( GLGSLGSL mm ∩= , 
amm LGSL ⊆)/( , )()/( GLLLGSL aa ⊆=⊆ , 
a
C
am LL ⊆↓  ve ( )= =∩ ∩am a m a amL L L G L L ’dir. Bu-
na göre amL  ve )(GLm  kapalıdır. Olası tüm çö-
zümleri içeren dil ailesi kümesi ise 
∧Θ⊆Θ= ↓↑ )(:{: CamCamcand LLL )})(( Θ⊆∑Θ GLuc ∩  
şeklinde verilir. Bir S denetimsel gözetleyicisi 
Kilitlenebilir denetimsel gözetleyicilerin performansının iyileştirilmesi 
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ile çalışan G sisteminde sistemi kilitlenmeye 
götüren kelimeler ve başarılamayan kelimeler 
sırasıyla })/(\)/({:))/(( GSLGSLGSLBM m=  ve 
})/(\{:))/(( GSLLGSLSM mam
C = ’dir. )/( GSL  
olası tüm çözüm kümesinin bir elemanı oldu-
ğundan düzenli bir dildir ve sonuçta 
))/(( GSLBM  ve ))/(( GSLSM C  kümeleri sonlu 
elemanlı iki kümedir. Kilitlenebilir denetimsel 
gözetleyici problemi için önerilen çözümlerde 
üretilen kelimelerin hepsi aynı öneme sahipmiş-
çesine değerlendirilmekte, onların sistem üze-
rindeki etkileri göz ardı edilmektedir. Bu aşa-
mada kelimelerin önem farklılaşmasını içerecek 
yeni bir yapı ortaya koyulacaktır.  
 
Olay ederi 
G deterministik sonlu durumlu bir otomat, ∑  bu 
otomata ilişkin olay kümesi, *∑∈s  ve ∑∈ie  
herhangi bir olay olmak üzere olmak üzere bu 
olayın ederi ec  olarak verilir öyle ki 
+ℜ→),( ie esc . 
 
Bir olay bir otomatta birden fazla durumda aktif 
olabilir ve her aktif olduğu durumda aynı edere 
sahip olmak zorunda değildir. ec  olay ederi ile 
sadece olayın oluşmasının ederi ortaya konul-
mamış aynı zamanda olayın hangi kelimeden 
sonra oluştuğunun bilgisi de tanıma eklenmiştir. 
Ayrıca εε =),(sce  olarak kabul edilmiştir 
(Kaymakci vd., 2005). 
 
Kelime ederi 
G  deterministik sonlu durumlu bir otomat, ∑  
bu otomata ilişkin olay kümesi ve *, ∑∈lk ss  bu 
otomatın ürettiği iki farklı kelime olmak üzere 












1 )](,.[:),(  (1) 
 
Burada ),( lks ssc  ile ls  kelimesinin ks  kelime-





21 },...,,{ ∑∈= nsssL  döngüsel olmayan bir dil 
olmak üzere dilin ederi  
















Bir dilin ederi kendisini oluşturan kelimelerin 
ederlerinin toplamı olacak şeklinde verilmiştir. 
Her bir kelimenin ederi pozitif olduğundan dilin 
ederi de her zaman pozitif olacaktır. Ancak elde 
edilen pozitif sayısal değerin herhangi bir belir-
leyici özelliğinin olabilmesi için metrik uzay 
gibi biçimsel bir yapı kurmak gerekir 




21 , ∑∈∀ LL  olmak üzere }0{: ** +ℜ→∑×∑ +d  
olacak şekilde bir mesafe fonksiyonu tanımla-
nabilir öyle ki 
})\{}\({:),( 122121 LLLLLLd ∪β= ’dir. 
 
Ayrık olay sistemlerinde iki dil arasındaki me-
safe birbirlerine göre farklı olan kelimelerle 
ilişkilidir. Fakat bu farklı olan kelimelerin sade-
ce adedi ya da benzer bir özelliği üzerinden iş-
lem yapmak yukarıda anlatılanlar dikkate alın-
dığında yetersizdir. Bu farklı kelimelerin toplam 
ederleri aslında iki farklı dilin arasındaki gerçek 
mesafeye karşılık düşmektedir, öyle ki bu mesa-
fe fonksiyonu ile bir metrik uzay oluşturmak ve 





2∑  kümesi ve mesafe fonksiyonu ),2(
*
d∑  şek-
linde bir metrik uzay oluşturur. İspat için iste-
nirse (Kaymakci ve Kurtulan 2009)’e bakılabi-
lir. 
*
2∑  kümesi ve d mesafe fonksiyonu önerme 
1 gereği metrik uzay aksiyomlarını sağladığın-
dan, ),2(
*
d∑  bir metrik uzay oluşturur.  
 
Başarısızlık ve kilitlenme ölçüleri 
S denetimsel gözetleyicisinin kontrolü altında 
bir G otomatının ürettiği dil )/( GSL  olsun ve 
aynı zamanda )/( GSL , candL  kümesinin bir 
elemanı olsun. O zaman )/( GSL  diline ait başa-
Ö. T. Kaymakçı, S. Kurtulan 
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  (3) 
 
Kilitlenme ölçüsü G otomatının S denetimsel 
gözetleyicisi ile beraber çalışması halinde, 
G’nin sahip olduğu olası tüm kilitlenmelerin 
toplam ederini vermektedir. Benzer bir şekilde 
başarısızlık ölçüsü ise S denetimsel gözetleyici-
sinin kontrolü altında G otomatının üretemediği 




S denetimsel gözetleyicisinin kontrolü altında 
bir G otomatının ürettiği dil )/( GSL  olsun. Ay-
rıca )/( GSL , candL  kümesinin bir elemanı ol-
sun. O zaman )/( GSL  diline ait performans öl-
çütü şu şekilde tanımlanır:  
 
))/(())/((:))/(( GSLBMGSLSMGSLJ c
∧∧∧ +=   (4) 
 
Kilitlenebilir denetimsel gözetleyici tasarım 
probleminde genellikle kilitlenmelerle başarısız-
lık arasında bir zıtlık vardır. Öyle ki kilitlenme-
leri azaltmak sistemin başarısızlığında artışa ne-
den olurken, başarısızlığını azaltmak sistemin 
girebileceği olası kilitlenmelerde artışa neden 
olur. Örnek olarak en az kısıtlamalı kilitlenme-
siz çözüm ile tam başarımlı çözüm incelenirse 
kilitlenme ile başarısızlık arasındaki bu zıtlık 
hemen kendini gösterir. Kilitlenebilir denetimsel 
gözetleyici tasarım probleminde sistemin per-
formansı iki ölçüye bağlıdır: başarısızlık ve ki-
litlenme. Bu açıdan bakıldığında verilen per-
formans ölçüsü tanımı bu iki kavramı da içer-
mektedir. Açıktır ki kilitlenebilir denetimsel gö-
zetleyici problemi için bu performans ölçütüne 
göre sayısal olarak en düşük performans ederine 
sahip olan dil en iyi dildir. O zaman optimal ki-
litlenebilir denetimsel gözetleyici tasarım prob-
lemi şu şekilde tanımlanabilir. 
 
Optimal kilitlenebilir denetimsel gözetleyici 
problemi 
 Sisteme ait tüm davranışları içeren dil )(GL  ve 
sisteme ait tüm olası çözümleri içeren küme 
{}≠candL  olmak üzere S denetimsel gözetleyici-
sinin kontrolü altında G otomatının ürettiği dil 
ise )/( GSL  olsun. candLGSL ∈)/(  için perfor-
mans ölçüsü ))/(( GSLJ
∧
 olsun. Bu koşullar al-
tında optimal kilitlenebilir denetimsel gözetleyi-







Performans ölçüsü kilitleme ve başarısızlık üze-
rine tanımlandığından, idealde en iyi çözüm bü-
tün istenilen işaretli kelimeleri herhangi bir ki-
litlenmeye sebebiyet vermeden üreten çözüm-
dür. Lakin kontrol edilebilirlik ve kabul edilebi-
lirlik koşulu gereği bu çözüm her zaman olası 
değildir. O zaman olası çözümleri içeren candL  
kümesinden bir kilitlenebilir denetimsel gözet-
leyici seçmek gerekir. Bu noktada seçilen dene-
timsel gözetleyicinin performansının en düşük 
olması beklenir. Fakat uygulamada bu yeterli 
değildir. Zira denetimsel gözetleyiciden amaç 
elimizdeki sistemden maksimum beklenilen 
davranışı elde etmektir. O zaman denetimsel 
gözetleyicinin ürettiği kabul edilebilir işaretli 
kelimelerin de olabildiğince fazla olması istenir. 
Sonuç olarak dil en düşük performans ölçüsüne 
sahip olmasının yanı sıra istenilen işaretli dili de 
olabildiğince işaretleyebilir olmalıdır 
(Kaymakci ve Kurtulan, 2009).  
 
Kayıp faktörü 
S denetimsel gözetleyicisinin kontrolü altında 
bir G otomatının ürettiği dil candLGSL ∈)/(  ol-
mak üzere )/( GSL  diline ait kayıp faktörü şu 
şekilde tanımlanır:  
 
)()\(:)( mm LLLLF ββ −=   (5) 
 
Özellik 1 





↑↑ = )\()\( . 
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Özellik 2 





↓↑∉ ])\([ ∩ . 
 
Özellik 3 
)(LBMsi ∈  ve candLL∈  için CamCi LsL ↓↑ ])\([ ∩  
her zaman candL  kümesinin bir elemanıdır. 
 
Özellik 1, önek kapalı herhangi bir dilden ken-
disine ait bir kilitlenme çıkartılması halinde elde 
edilen sonuç dilin en büyük kontrol edilebilir 
kısmının her zaman önek kapalı olduğunu ifade 
ederken, özellik 2 kontrol edilebilirlik ve kabul 
edilebilirlik koşulu gereği atılan kelimenin so-
nuç dile geri gelmediğini ifade etmektedir. 
Özellik 3 ise yapılan işlem neticesinde elde edi-
len dilin her zaman candL  kümesinin bir elemanı 
olduğu ifade etmektedir. 
 
T işlemi 
candLL∈  ve ))/(( GSLBMsi ∈   olmak üzere, 
candcand LLT →:  olacak şekilde bir işlem olarak 












 ))\((:),( ∩α  (6) 
 
Burada )()))\(((: LJLsLJ CamCi
∧↓↑∧ <=∆ ∩  koşu-
luna karşılık düşmektedir. İşlemin sonucunu el-
de edebilmek için ilk olarak CamCi LsL ↓↑ ))\(( ∩  
diline elde edilir ve bu dile ait performans ölçü-
sü hesaplanır. Eğer CamCi LsL ↓↑ ))\(( ∩  ait per-
formans ölçüsü L diline ait performans ölçüsün-





↓↑ ))\(( ∩  elde edilir. Eğer büyük ise L 
dili işlemin sonucu olarak kabul edilir. Burada 
işlem kesin bir performans değişimine bağlan-
mıştır. T işlemi özellik 3 gereği her zaman candL  
kümesine göre kapalılık gösterir. Bu da her za-
man candL  kümesinden candL  kümesine olmasını 
garanti altına alır. 
 
Eğer performans ile ilgili koşul sağlanır ise L 





↓↑ ))\((\ ∩ şeklindedir. Gösterim ko-





↓↑ ))\((\ ∩  yerine ),( isLr  kullanıla-
caktır.  
 
Ayrık olay sistemlerinde kilitlenme incelendi-
ğinde fark edilecektir ki her bir kilitlenmenin 
sistem üzerine olan etkisi farklı farklıdır. Aynı 
zamanda kilitlenmelerin bir kısmı yukarda açık-
lanan sebeplerden ötürü kabul edilebilir iken bir 
kısmı kesinlikle engellenmelidir. Bu engellen-
mesi gereken kritik kilitlenmelere ait kelimeler 
çıkartılması sistem performansını olumlu yönde 
etkiliyor ise denetimsel gözetleyiciye ait dilden 
uygun bir şekilde çıkartılmalıdır. Bunu yapar-
ken sonuç dilin kontrol edilebilirlik ve kabul 
edilebilirlik koşullarını sağladığından emin 
olunmalıdır. Herhangi bir kritik kilitlenme dene-
timsel gözetleyicinin ürettiği dilden çıkartıldı-
ğında kontrol edilebilirlik ve kabul edilebilirlik 
koşulunun gereği olarak çoğu zaman beraberin-
de fazladan kelimeler de dilden çıkartılır. Aynı 
zamanda bu çıkarılan kelimeler içerisinde üreti-
len dilin performansını etkileyen kelimeler de 
olabilir.  
 
candLL∈  diline ait farklı kilitlenmelerin T işlemi 
ile dilden çıkartılması halinde, kilitlenmeler ile 
beraber çıkartılan fazladan kelimelerin ya hiçbir 
ortak noktası yoktur ya da bir kilitlenmeye ait 
çıkartılan kelime grubu diğer bir kilitlenmeye 
ait çıkartılan kelime grubunu kapsar. Bu ↑C iş-
leminin doğal bir sonucudur. Bu sonucu 
)(, LBMss ji ∈  olmak üzere şu iki ifade ile gös-
termek mümkündür: {}),(),( =ji sLrsLr ∩  veya 
),(),( ji sLrsLr ⊆ . 
 
Önerme 2: candLLL ∈21 ,  iki dil olsun öyle ki 
21 LL ⊂  ve {}\)( 121 =mm LLL ∩  koşulunu sağla-
sın. O zaman )\()()( 1221 LLFLJLJ −=
∧∧
 her za-
man sağlanır. Bu önermenin ispatı (Kaymakci 
ve Kurtulan 2009) çalışmada yayınlanmıştır.  
 
Bu önerme iki farklı dilin verilen koşulları sağ-
laması halinde performans ölçüleri arasındaki 
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1L  ve 2L  dillerine ait performans ölçülerini ifa-
de ederken )\( 22 LLF  ise 12 \ LL  diline ait kayıp 
faktörünü ifade eder. Önerme 2 aynı zamanda 
{}\)( 121 =mm LLL ∩  koşulu )()( 21 LBMLBM ⊂  
ilişkisinin her zaman sağlanmasını garanti eder. 
 
candLL∈  uygun bir dil ve )(LBMsi ∈  bu dile ait 
bir kilitlenme olsun. Her zaman 
LLsL Cam
C
i ⊂↓↑ ))\(( ∩  olduğundan önerme 2 
bu iki dile uygulanabilir. Eğer 0)),(( ≤isLrF  ise 
önerme 2’ye göre )()))\((( LJLsLJ CamCi
∧↓↑∧ ≥∩  




∧↓↑∧ <∩ ’dir.  
 
Önerme 3 
Eğer candLL∈ , LLL Cam =↓)( ∩  ve 



















↓↑↓↑= }]\))\{[(( ∩∩  (7) 
 
Bu önermenin ispatı için (Kaymakci ve Kurtu-
lan, 2009) çalışmasına bakılabilir. Önerme 3 
candL L∈  olacak şekilde bir dile kendisine ait 
herhangi iki kilitlenme üzerinden gösterildiği 
gibi bir işlem yapılması halinde, bu iki kilitlen-
menin uygulama sırasının ulaşılan sonuç dilde 
bir değişikliği neden olmayacağını garanti eder. 
Ayrıca 3 no’lu önerme dile ait tüm kilitlenmele-
re genişletilebilir. 
 
3 no.lu önermeye göre candLL∈ ’ye )(LBM ’nin 
elemanları herhangi bir sıra ile uygulanması ha-
linde ulaşılan son dil her zaman aynı kalır şek-
linde yorumlanmamalıdır. Zira T işlemindeki 
koşul sağlanması halinde dile uygulanan işlem 
ile 3 no’lu önermede dile uygulanan işlem aynı-
dır. Fakat T işlemi bir ön koşula bağlı olarak 
işlem yaptığından )(LBM ’nin elemanlarının 
uygulama sırasını değiştirmek işlemin sonucu-
nun her zaman aynı dile gideceğini göstermek 
için yeterli değildir. Öyle ki candLL∈  olacak şe-
kilde herhangi bir dil için dile ait kilitlenmeler 
iki farklı sırada ardı ardına T işlemi üzerinden 
dile uygulanması halinde sonuç aynı olmayabi-
lir. Diğer bir değişle ]),...,),,(([ 21 jsssLTTT , 
]),...,),,(([ 11 sssLTTT jj −  eşit olmayabilir.  
 
Teorem 
candLL∈  uygun bir dil ve ( ), ∈i js s BM L  dile ait 
iki farklı kilitlenme olsun öyle ki 
)),(()),(( ji sLrFsLrF >  ve LLL Cam =↓)( ∩  ko-
şulları sağlanıyor ise  
))),,((())),,((( ijji ssLTTJssLTTJ
∧∧ ≤  her zaman 
sağlanır. İspat için (Kaymakci ve Kurtulan, 
2009) çalışmasına bakılabilir. 
 
Teorem, )),(()),(( ji sLrFsLrF >  koşulunun sağ-
lanması halinde )),,(( ji ssLTT  diline ait perfor-
mansın her zaman )),,(( ij ssLTT  diline ait per-
formanstan küçük eşit olduğunu ifade etmekte-
dir. Burada )(, LBMss ji ∈  kilitlenmeleri rasgele 
seçilmiş candLL∈  diline ait kilitlenmelerdir. Bu 
yüzden bu iki kilitlenme için elde edilmiş sonuç 




Kilitlenebilir denetimsel gözetleyici problemin-
de çözüm olarak seçilecek denetimsel gözetleyi-
ciyle ilgili iki özellik ön plana çıkar: denetimsel 
gözetleyicinin istenilen işaretli dilin ne kadarını 
işaretleyebildiği ve ürettiği dilin performansı. 
İstenilen işaretli dile en fazla izin veren ve en 
düşük performans ederine sahip kilitlenebilir 
denetimsel gözetleyici bu problem için en uy-
gun çözümdür. Bu iki koşula göre çözüm üreten 
yeni bir algoritma verilmiştir. Algoritmada 
}){( 1 iLBM temp , )( 1tempLBM  kümesinin i. elema-





↓=  hesapla. IStemp LL =1  olarak kabul et. 
2. Adım 
},...,,{)( 211 ntemp sssLBM = ’yi bul.  
)( 1tempi LBMs ∈∀  için )),(( 1 itemp sLrF ’yi hesapla. 
)( 1tempLBM  kümesini kayıp faktörlerine göre 
azalacak şekilde organize et. 
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3. Adım 
i=1’den )( 1tempLBM ’e kadar 
 }){( 1 iLBMA temp=  
 ),( ALTL tempix =  
 xtempi LL =+1  
Son 
1+= tempirst LL  
4. Adım 
Eğer 1temprst LL ≠  
 rsttemp LL =1   
Değilse 
 rstFS LL =  
Yukarıda önerilen algoritmanın yapısı karmaşık 
değildir. 1. adımda tam başarımlı çözüm hesap-
lanmakta ve bu başlangıç dili olarak kabul edil-
mektedir. 2. adımda tam başarımlı çözüme ait 
kilitlenmeler bulunmaktadır. Modele ait dil dü-
zenli bir dil olduğundan tam başarımlı çözüme 
ait kilitlenmeler de sonlu sayıda olacaktır. Aynı 
zamanda ikinci adımda tam başarımlı çözüme 
ait her bir kilitlenme için kayıp faktörleri hesap-
lanmaktadır. Bu hesaplanan kayıp faktörleri 
üzerinden büyükten küçüğe doğru )( 1tempLBM  
kümesi yeniden sıralanır. 3. adımda ise bu sıra-
lanmış kilitlenmelere göre T işlemi sırayla uy-
gulanır. Son olarak 4. adımda ise 3. adımın so-
nunda elde edilen rstL  ile 3. adımın başında giri-
len 1tempL  karşılaştırılır. Eğer bu iki dil eşit ise 
rstL  sonuç dil olarak kabul edilir ve algoritma 
sonlandırılır. Eğer bu iki dil eşit değil ise 1tempL  
olarak rstL  alınır ve 2. adımdan başlayarak ye-
niden aynı işlemler yinelenir.  
 
Belirtme 
Algoritmanın temelini T işlemi ve onunla ilgili 
elde edilen sonuçlar oluşturmaktadır. T işlemi, 
candLL∈  olacak şekilde bir dil ve dile ait her-
hangi bir kilitlenme için tanımlanmıştır. Kilit-
lenmeyi dilden tanımlandığı gibi çıkarttıktan 
sonra elde edilen dilin performansı, L diline ait 
olan performans ile karşılaştırılır; daha iyi ise 
elde edilen dil sonuç dil olarak kabul edilir, iyi 
değil ise L dili değiştirilmez. Algoritmanın 3. 
adımında T işlemi, başlangıç diline kendisine ait 
tüm kilitlenmeler üzerinden uygulanır. T işlemi 
performans değişimine bağlı olarak tanımlandı-
ğından dile ait kilitlenmeler farklı sıralamalar ile 
uygulanması halinde ulaşılan sonuç dil farklılık 
gösterebilir. Ulaşılan dilin farklı olması dillerin 
performanslarının da farklı olmasına neden olur. 
Amaçlardan birisi en düşük performans ederine 
sahip olan dili elde etmek olduğundan, kilitlen-
melerin dile uygulama sırası önemlidir. Teorem 
gereği eğer dile ait iki kilitlenmeden kayıp fak-
törü büyük olan önce T işlemine tabii tutulursa 
elde edilen sonuç dil diğer şekilde elde edilecek 
dilden daha düşük bir performans ederine sahip 
olur. Buna göre algoritmadaki 2. adımda dile ait 
kilitlenmeler kayıp faktörlerine göre büyükten 
küçüğe doğru sıralanır. Bu da algoritmanın 3. 
adımında tüm kilitlenmeler için yapılan T işle-
minin sonucuna ait performans ederinin diğer 
sıralamalar sonucunda elde edilen dillerin per-
formans ederlerinden küçük olmasını garanti 
eder. 
 
Optimal kilitlenebilir denetimsel gözetleyici 
probleminde amaç, sadece en düşük performans 
ederine sahip olan denetimsel gözetleyiciyi elde 
etmek değil aynı zamanda istenilen işaretli ke-
limenin de olabildiğince çok üretilmesini sağ-
lamaktır. Bu noktada başlangıç dili olarak candL  
kümesine ait herhangi bir dili almaktansa, tam 
başarımlı çözümü başlangıç dili olarak almak 
bizi en fazla işaretli kelimeyi üreten en düşük 
performans ederine sahip olan dile götürecektir. 
Zira tam başarımlı çözüm tüm istenilen kelime-
leri içermektedir ve tüm istenilen kelimeler al-
goritma içerisinde değerlendirilmiş olunur. Böy-
lelikle sonuç dilin en fazla istenilen işaretli ke-
limeyi üretmesi garanti altına alınır. 2, 3 ve 4 
no'lu adımlar gereğince belli bir düzen içerisin-
de bazı kilitlenmeler düşer ve en fazla işaretli 
kelimeyi üreten en düşük performans ederine 
sahip olan dile ulaşılır.  
 
Uygulama 
Algoritma bir veri yönetim sistemi üzerinde uy-
gulanacaktır. Veri yönetim sisteminin seçilme-
sinin en büyük sebebi problemin yapısı gereği 
kilitlenmeye sahip olması ve uygulamada kilit-
lenebilir denetimsel gözetleyicilerin veri yöne-
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tim sistemlerinde denetimsel gözetleyici olarak 
tercih edilmesidir. Veri yönetim sistemleri kilit-
lenme bulma yapılarını da içermektedir. Böyle-
likle performansı arttırmak için belli bir orada 
kilitlenmeye izin verilmektedir. Bir veri yöne-
tim sistemi, birden fazla kullanıcının rastlantısal 
olarak veri tabanı üzerinde düzenleme ve gün-
celleme yaparken, veri tabanının tutarlı kalma-
sını garanti altına alan sistemlerdir. Veri yöne-
tim sistemlerinde ardışıl olarak her bir kullanı-
cının okuma-yazma yapması geçiş olarak adlan-
dırılır. Rastlantısal olarak birden fazla geçişin 
oluşması halinde veritabanının tutarlılığını ko-
ruyabilmek için veritabanı yönetim sistemi geçiş 
işlemlerinin birbirlerine göre ardı sıra olan geçiş 
sıralarını tasarlar. Bu açıdan bakıldığında doğru 
çözüme ulaşabilmek için birden fazla geçişin 
birbiri içindeki hareketi tamamen engellemeye 
gerek yoktur. Bu da veri yönetim sisteminin 
performansının artmasına olanak sağlar. Bunun 
yanı sıra birçok eşzamanlı kontrol protokolleri 
kilitlenme bulma yapıları ile beraber çalıştıkla-
rından tamamen kilitlenmeyi engellemek pratik 
bir çözüm değildir.  
 
111 baT =  ve 222 baT =  gibi iki geçişimizin oldu-
ğunu düşünelim öyle ki bu iki geçişin paralel 
çalışması ile oluşacak olan veri sistemine ilişkin 
olay kümesi ve kontrol edilemeyen olaylar kü-
mesi sırasıyla },,,,{ 2211 eababa=∑  ve 
}{ euc a=∑  olsun. 1T  ve 2T  geçişlerine ilişkin 
olarak otomat modelleri Şekil 1’deki gibi veri-
lebilir. 1T  geçişinde 1a  olayının olmasının ar-
dından bir hatanın oluşabildiğini düşünelim öyle 
ki bu hatayı ea  ile gösterelim. Burada gösterim-
de kolaylık olması açısından yapılan işlemin 




Şekil 1. 1T  ve 2T  geçişlerine ait otomatlar 
 
Bu iki otomat paralel çalıştığında elde edilen 
veri tabanı sistemine ait olan otomat modeli ise 
Şekil 2’deki gibidir. 
 
Şekil 2. Veritabanına ilişkin otomat modeli 
 
Eşzamanlı veritabanı kontrol teorisi gereğince 
kabul edilebilir işaretli dilde 1a ’den sonra 2a  
ancak 1b ’den sonra 2b ’nin üretilmesi halinde 
kabul edilebilir. O zaman Şekil 2’de verilen veri 
sistem için kabul edilebilir işaretli dil kümesi 
},,,{ 2112212111222211 bbaabbaababababaLam = ’dir. 
Sistemin olaylara ilişkin olay ederleri Tablo 
1’de verilmiştir. Bu verilen olay ederleri üzerin-
den en fazla işaretli kelimeyi üreten en düşük 
performans ederine sahip olan dil elde edilecek-
tir. 
 
Tablo 1. Veritabanı sisteminin ürettiği olay 
ederleri 
 
Olay Eder Olay Eder
),( 1ace ε  2 ),( 12 aace  10 
),( 21 aace  10 ),( 22 bace  12 
),( 1 ee aac  2 ),( 12 ee aaac  20 
),( 11 bace  5 ),( 212 baace  7 
),( 121 baace  4 ),( 122 abace  15 
),( 211 abace  10 ),( 1212 bbaace  7 
),( 21 ee aaac  15 ),( 212 ee abaac  5 
),( 2121 bbaace  4 ),( 1122 babace  25 
),( 2211 babace  12 ),( 122 ee aabac  2 
),( 2ace ε  10   
 
Bu verilen olay ederlerine göre veritabanı sis-
teminin ürettiği kelimelerin ederi verilen tanım 
yardımıyla elde edilir.  
5)( 2121 =bbaacs , 25.7)( 2211 =babacs , 
2)( 1 =es aac , 8)( 212 =es abaac , 9)( 21 =es aaac , 
5.8)( 1212 =bbaacs , 33.13)( 12 =es aaac , 
5.15)( 1122 =babacs , 75.9)( 122 =es aabac . 





amIS LLLL == ↓ 1, . 
2. Adım 
},,,,{)( 122212122111 eeeeetemp aabaabaaaaaaaaaaLBM =  
25.1)),(( 11 −=etemp aaLrF  
4)),(( 211 =etemp aaaLrF  
58.12)),(( 121 =etemp aaaLrF  
75.5)),(( 1221 −=etemp aabaLrF  
 
Elde edilen kayıp faktörleri değerlerine göre dile 
ait kilitlenmeleri içeren küme yeniden düzenle-
nirse ,,{)( 122121 eetemp aaaabaaLBM =  
},, 122121 eee aabaaaaaa  gibi olur.  
 
3. Adım 






∧↓↑∧ <∩  olduğundan  
11222121221112 ,,{),( bababbaababaALTL temptemp ==  
},, 122121 eee aabaaaaaa  





temptemp LLALLA =⇒∉ ↓↑ ∩  
sonuçta 23 temptemp LL = ’dir. 






∧↓↑∧ <∩  için  
etemptemp aababababaALTL 11122221134 ,,{),( ==  
}122 eaaba  






∧↓↑∧ >∩  için 
etemptemp aababababaALTL 11122221145 ,,{),( ==  
}122 eaaba  






∧↓↑∧ >∩  
için 556 ),( temptemptemp LALTL ==  
},,,{ 1221112222116 eetemprst aabaaababababaLL ==  
4. Adım 
1temprst LL ≠  olduğundan rstL , temp 1L  olarak alınır 
ve ikinci ve üçüncü adımlar yeniden uygulanır. 
Sonuçta algoritmanın ikinci ve üçüncü adımları 
yeniden uygulandıktan sonra veritabanı sistemi 
için verilen olay ederleri üzerinden en fazla işa-
retli kelimeyi üreten en düşük performans ede-
rine sahip olan dil ,,{ 11222211 babababaLFS =  
}, 1221 ee aabaaa  olarak bulunmuştur. Bu dile iliş-






C β  
75.11},{)( 1221 ==
∧
eeFS aabaaaLBM β  
 





FS LBMLSMLJ  olacaktır.  
Başlangıç diline ait başarısızlık ve kilitlenme 
ölçüleri ise 0)( =
∧
IS
C LSM  ve 08.42)( =∧ ISLBM  
şeklindedir. O zaman başlangıç diline ait per-




∧< ’dir. Sonuç dilin performansı başlangıç 
diline göre daha iyidir. Aynı zamanda tam başa-
rımlı çözümü başlangıç dili olarak seçmekle al-
goritma, bu performans ederi için en fazla işa-
retli kelimeyi üreten dili elde etmiştir. 
 
Sonuçlar 
Kilitlenebilir denetimsel gözetleyici problemin-
de kilitlenmeler ve başarılamayan kabul edilebi-
lir işaretli kelimeler arasında bir değiş tokuş 
vardır. Öyle ki sistemin sahip olduğu kilitlenme-
ler azaldıkça başarılamayan işaretli kelimelerin 
arttığı ve başarılamayan kelimeler azaldıkça ki-
litlenmelerin arttığı gözlemlenir. Bu çalışmada 
bu probleme farklı bir bakış açısı altından çö-
züm bulunmaya çalışılmıştır. Bu amaçla birbi-
rinden farklı başarılamayan işaretli kelimeler ve 
kilitlenmeler içeren dilleri karşılaştırabilmek 
için yeni bir mesafe fonksiyonu tanımlanmış ve 
*
2∑  uzayı ile bu mesafe fonksiyonunun bir met-
rik uzay oluşturduğu gösterilmiştir. Aynı za-
manda problemin doğasında bulunan bu değiş 
tokuşu en iyi şekilde yansıtan yeni bir perfor-
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mans ölçüsü ortaya atılmış, herhangi bir dene-
timsel gözetleyicinin performansı pozitif reel bir 
sayıya karşılık düşürülmüştür. Bu performans 
ölçüsüne göre de optimal kilitlenebilir denetim-
sel gözetleyici problemi tanımlanmıştır. Bu 
problem için denetimsel gözetleyicinin sağla-
ması gereken birinci koşul en düşük performans 
ölçüsüne sahip olması, ikinci koşul ise istenilen 
işaretli kelimeleri olabildiğince çok kapsaması-
dır. Sonuç olarak optimal kilitlenebilir denetim-
sel gözetleyici problemi için en iyi çözüm, iste-
nilen işaretli kelimelere en fazla izin veren en 
düşük performans ölçüsüne sahip çözümdür. 
 
Bu çalışmada istenilen işaretli dile de en fazla 
izin veren ve en düşük performansa sahip kilit-
lenebilir denetimsel gözetleyiciyi bulmak amaç-
lanmıştır. Bunun için yeni bir algoritma öneril-
miş, algoritmanın belirtilen ölçütlerde çözüme 
ulaştığı ispatlanmış ve bir veri yönetim sistemi 
üzerinde uygulanmıştır. 
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